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Tato práce zkoumá vliv různých druhů šumu na významné kompresní formáty. Jsou zkoumány tři 
druhy šumu, Gaussův šum, Gaussův šum s větší granularitou a fotonový šum. Dva starší ztrátové 
kompresní formáty JPEG a JPEG 2000 jsou porovnávány s novějším formátem WebP. Zkoumání 
vlivu šumu je založeno na výsledcích experimentů s obrázky, které jsou úmyslně zašuměny a poté 
komprimovány do zkoumaných formátů a následně jsou porovnány s výsledky pro originální 
nezašuměné obrázky. Vliv šumů na kompresní výkon formátů je vyhodnocen na základě hodnotící 
metriky kvality obrazu SSIM. Z výsledků experimentů se zdá být Gaussův šum s větší granularitou 




This thesis examines effect of different types of noise on performance of significant image 
compression formats. Three different types of noise are examined, Gaussian noise, Gaussian noise 
with bigger granularity and shot noise. Two older loosy image compression formats JPEG and JPEG 
2000 are compared with newer format WebP. This examination is based on results of experiments 
with images, which are intentionally degraded by noise, then compressed to examined formats and 
compared with result of experiments for original images without noise. The effect of noise on 
performance of comparised formats is based on image quality metric SSIM. From results of 
experiments, Gaussian noise with bigger granularity seems to be the least distruptive from all types of 
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Šum je běžnou součástí všech obrázků vzniklých snímáním reálné scény, ať už díky chybám ve 
snímací elektronické soustavě, nebo na základě zachycení fluktuací a nerovnoměrností v reálné scéně.  
V digitálním obraze se šum vyskytuje ve formě chybných pixelů, které správně nereflektují intenzity 
zachycené reálné scény. Jakýkoliv typ šumu škodlivě narušuje obrazovou informaci a má i rušivý vliv 
při jejím dalším zpracování, kterým je například komprese obrazu. Komprese obrazu je velice důležitá 
a rozšířená technika zpracování obrazu, která slouží pro snižování objemu ukládaných a přenášených 
obrazových dat. V současnosti jsou obrázky a obecně multimedia jedním z nejvíce přenášených 
datových typů na internetu. S vylepšováním zobrazovacích a záznamových technologií je současně 
kladen důraz na kvalitu multimediálních dat. Šum podstatně ovlivňuje kompresi obrazu a tedy 
i výslednou kvalitu obrazu, proto jsou vytvářeny techniky, které mají za úkol odstranění obrazového 
šumu. Zkoumání vlivu šumu na kompresi obrazu je důležitou součástí oblasti zpracování obrazu 
a zároveň i základ pro vývoj algoritmů sloužících na jeho odstranění. Tato práce se zabývá 
zkoumáním vlivu skupiny šumů vzniklých při záznamu obrazu na významné kompresní formáty. 
Zkoumanými typy šumu jsou Gaussův šum, Gaussův šum s větší granularitou a fotonový šum. 
Zkoumání vlivu těchto šumů je provedeno na dvou starších významných ztrátových kompresních 
formátech JPEG, JPEG 2000 v porovnání s novějším kompresním formátem WebP. 
Samotná práce je rozdělena do tří hlavních částí, ve druhé kapitole (2) jsou popsány základní 
kompresní techniky použité u testovaných formátů. Nejprve jsou popsána používaná entropická 
kódování, reprezentace barev a princip jejich podvzorkování u těchto formátů. Následně je popsán 
obecný princip ztrátových kompresních formátů, standardně používané diskrétní transformace 
a jednotlivé zkoumané formáty JPEG, JPEG 2000 a WebP. Dále se tato kapitola věnuje popisu 
obrazových šumů, kvality obrazu a metrik, které se používají pro určování kvality obrazu.  
Třetí kapitola (3) popisuje již samotnou problematiku zkoumání vlivu šumů na kompresi. V této 
kapitole je po úvodní motivaci nejprve popsána metodika zkoumání vlivu šumů a testovací sada 
obrázků. Dále je v této kapitole popsána implementace testovacího frameworku a použité nástroje. 
Poté následuje rozbor výsledků provedených experimentů. V závěru této kapitoly je celkové 
vyhodnocení vlivu jednotlivých typů šumu na ztrátové kompresní formáty JPEG, JPEG 2000 a WebP.  
V závěrečné kapitole (4) jsou shrnuty dosažené výsledky celé práce a dále jsou zde navrženy 
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2 Komprese, šum a kvalita obrazu 
Tato kapitola se věnuje popisu teoretických předpokladů a znalostí, které bylo potřeba nastudovat před 
samotným zkoumáním vlivu šumů na kompresi obrazu. V první části (2.1) je popsáno několik 
základních metod entropického kódování, využívaných u následně popisovaných kompresních 
formátů. V další podkapitole (2.2) je popsán způsob reprezentace barev u těchto zkoumaných formátů 
a princip jejich podvzorkování.  Třetí podkapitola (2.3) se věnuje obecnému principu ztrátových 
kompresních formátům a popisu jednotlivých významných ztrátových formátů JPEG, JPEG 2000 
a WebP. Předposlední část této kapitoly (2.4) je věnována popisu šumů vznikajících při snímání 
obrazu, konkrétně Gaussovu šumu a fotonovému šumu. Poslední podkapitola (2.5) popisuje kvalitu 
obrazu a hodnotící metody používáné pro její určení.    
2.1 Entropická kódování 
V této podkapitole jsou popsány základní metody entropického kódování, které jsou využívány u dále 
popisovaných kompresních formátů. Entropické kódování je jedna ze základních kompresních technik, 
dalšími jsou například slovníkové metody nebo prediktivní kódování. Základním principem 
entropického kódování je vyjádření často se vyskytujících symbolů ve vstupní posloupnosti dat 
pomocí krátkých bitových kódů a následně jejich nahrazení právě pomocí těchto bitových kódů. 
2.1.1 Huffmanovo kódování 
Je velmi známá a rozšířená technika entropického kódování [3] vstupního souboru dat do bitových 
řetězců různé délky.  Délka bitového řetězce je určena podle četnosti výskytu znaku, čím vetší počet 
výskytů má znak ve vstupní sekvenci, tím kratší je délka jeho bitového řetězce. Pro znaky, které se ve 
vstupní sekvenci vyskytují velmi zřídka, se pak použijí k jejich vyjádření podstatně delší bitové 
řetězce.  
Základní komprese pomocí Huffmanova kódování probíhá ve dvou krocích, v prvním průchodu 
vstupní sekvence je zaznamenána četnost výskytů jednotlivých znaků. Ve druhém kroku je pak na 
základě četnosti výskytu znaků vytvořen binární strom, který se nazývá Huffmanův strom. Ten je 
klíčem ke kompresi a následné dekompresi vstupních dat. Výhodou této metody kódování je malá 
náročnost na paměť a velmi rychlá komprese a dekomprese vstupních dat. Nevýhodou je nutnost 
uložení a případného přenosu Huffmanova stromu a poměrně malý kompresní poměr. Huffmanovo 
kódování se používá například u kodérů formátu JPEG.  
 
Příklad – sestavení Huffmanova stromu 
Pro sestavení Huffmanova stromu je nejprve nutné 
seřadit symboly sestupně podle pravděpodobnosti 
(četnosti) jejich výskytu. V dalších krocích jsou pak 
postupně vybrány, vždy dva symboly s nejmenší 
pravděpodobností výskytu, ze kterých je vytvořen 
nový uzel stromu. 
Pro účely příkladu byl sestaven jednoduchý 
Huffmanův strom pro čtyři symboly (Obrázek 2.1), 
jejichž pravděpodobnosti výskytu jsou 0,1, 0,2, 0,3, 
0,4. Symboly jsou pak zakódovány jako bitová 
posloupnost cesty od kořene stromu ke kódovanému 
symbolu. Symbol s největší pravděpodobností výskytu 
je vyjádřen jedním bitem (0), zatímco symbol 
s nejmenší pravděpodobností je vyjádřen třemi bity  
(111).      
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2.1.2 Aritmetické kódování 
Tato metoda entropického kódování [3] nepřiděluje kódy jednotlivým symbolům, ale pouze jeden kód 
pro celý kódovaný vstupní soubor dat. Pro vytvoření výsledného kódu používá metodu zužování 
intervalu, která zužuje počáteční interval na základě četnosti výskytu právě kódovaného symbolu. 
Obecně se pro vysvětlení principu aritmetického kódování používá jako základ interval 〈0,1), v praxi 
se však běžně používají kodéry pracující pouze s celými čísly. Při kódování je základní interval 
zužován z obou stran na základě načtených vstupních symbolů. Každý kódovaný symbol má 
přidělenou odpovídající poměrnou část z počátečního intervalu, o kterou je základní interval zúžen. 
Kód pro vstupní soubor dat je pak reprezentován libovolným číslem, které leží ve výsledném zúženém 
intervalu po zpracování všech vstupních symbolů. Délka výsledného kódu roste v závislosti na počtu 
znaků, protože při zužování intervalu vzniká potřeba dalších bitů na vyjádření nového podintervalu. 
Tato metoda se používá například u kodérů formátu WebP. 
 
 
2.2 Reprezentace barev 
Před samotným popisem kompresních formátů je vhodné zmínit způsoby reprezentace barev, které 
tyto formáty využívají pro popis obrazu. Barvu lze chápat jako vjem, vytvářený viditelným spektrem 
světla dopadajícího na sítnici lidského oka. Toto spektrum se přibližně pohybuje mezi vlnovou délkou 
380 – 750 nm. Nejčastější matematickou reprezentací barev je jejich popis pomocí barevného modelu. 
Barevný model je abstraktní matematický model popisující možnosti, jak lze popsat barvu 
reprezentací několika hodnot, typicky se jedná o tři až čtyři hodnoty nebo barevné složky. (Tato 
podkapitola byla převzata z [14]). 
 
Barevný model RGB popisuje jednotlivé barvy jako kombinaci tří nezávislých složek, červené, 
zelené a modré (RGB) s hodnotami 0 až MAX. Barevnost a počet vykreslitelných barev jsou dány 
barevným prostorem, který je nejčastěji vytvořen pomocí chromatického diagramu. Jasová složka Y 
lze vyjádřit jako kombinace těchto tří barevných složek, obvykle se k tomu využívá vztah (2.1) 
z doporučení ITU-R BT.601. 
 ܻ = 0,299ܴ + 0,587ܩ + 0,114ܤ (2.1) 
Barevný model YCbCr není absolutní barevný model je pouze transformací modelu RGB. Skládá se 
ze tří základních složek, chromatických složek Cb a Cr a jasové složky Y (Luminance), na kterou je 
lidské oko citlivější než na ty chromatické. V rovnici (2.2) je uveden příklad jedné z možných 
transformací z modelu RGB na YCbCr, který se používá např. u formátu JPEG pro 8 bitů RGB. 
Obrázek 2.2: Příklad aritmetického kódování pro řetězec „bool“. Výsledný kód pro tento řetězec je 






























Podvzorkování chromatických složek je metoda založená na faktu, že pro lidský zrak jsou 
chromatické složky méně citlivé než jasová složka. Při podvzorkování barvonosných složek dochází 
ke ztrátě informace, aniž by to bylo lidským zrakem běžně zpozorovatelné. Podvzorkování se provádí 
po blocích pixelů, jejichž šířka a výška jsou celočíselnou mocninou čísla 2. Jako označení 
podvzorkování se využívá trojice čísel J:a:b, kde J značí šířku bloku (typicky 4), a je počet vzorků 
v prvním řádku a b je počet vzorků ve druhém řádku. Nejběžnější využívaná schémata podvzorkování 
(Obrázek 2.3) jsou 4:1:1 (horizontální podvzorkování na čtvrtinu), 4:2:0 (horizontální i vertikální 
podvzorkování na polovinu), 4:2:2 (horizontální podvzorkování na polovinu) a 4:4:4 (bez 
podvzorkování).  
2.3 Ztrátové formáty 
Cílem této práce bylo srovnat vliv různých typů šumu na významné kompresní formáty. Jako 
významný formát lze označit celá řada formátů, nehledě na to že, existují ztrátové a bezeztrátové 
kompresní formáty. Moji snahou bylo vytvořit srovnání několika formátů, které jsou založeny na 
stejném principu, proto jsem se zaměřil na zkoumání vlivu šumu u ztrátových formátů. Konkrétně 
srovnání novějšího formátu WebP (2010) vůči starším významným formátům JPEG (1992) a JPEG 
2000 (2000). Tato podkapitola je zaměřena nejprve na obecný popis principu ztrátových formátů 
a poté jsou podrobně rozebrány kompresní metody u jednotlivých zkoumaných formátů. 
2.3.1 Základní princip ztrátových formátů 
Komprese je u ztrátových formátů obecně založena na stejném principu, který je znázorněn 











Vstupní obraz je před samotnou kompresí nejprve podroben předzpracování, které je obvykle 
tvořeno dvěma kroky, v prvním kroku je obraz převeden na vhodný barevný model. Všechny následně  
Obrázek 2.3: Příklad schémat podvzorkování chromatických složek na dvou blocích 4×2 pixelů. 
Zdroj: [14] Poynton, Charles, 2003. 













popisované formáty využívají barevný model YCBCR. Převod z 8 bitového modelu RGB na 8bitový 
YCbCr je vyjádřen transformační maticí (2.2). Ve druhém kroku je poté převedený obraz rozsekán na 
dlaždice o stejné velikosti, které jsou dále zpracovávány samostatně. Pro jednotlivé dlaždice je 
vypočtena jejich transformace, u formátu JPEG diskrétní kosinová transformace (DCT), u WebP se 
používá také DCT a Walshova-Hadamardova transformace (WHT). U formátu JPEG 2000 je použita 
diskrétní vlnková transformace s diskrétním časem. 
Diskrétní kosinová transformace (DCT) 
Je metoda provádějící transformační kódování nad diskrétním jednorozměrným či vícerozměrným 
signálem [3]. Hlavním principem DCT  je rozložení kódovaného signálu na kosinusoidy s odlišnými 
frekvencemi a amplitudami, které jsou reprezentovány pouze reálnými koeficienty. Původní, takto 
zakódovaný signál lze znovu sestavit součtem všech kosinusoid.  
DCT má řadu zajímavých vlastností, díky nimž patří v současnosti mezi nejpoužívanější 
transformace v oblasti komprese obrazu. Např. energie kódovaného signálu je soustředěna do malého 
množství koeficientů, toho se využívá při kvantování koeficientů na snížení velikosti 
komprimovaných dat. Dále DCT provádí dekorelaci signálu, která odstraní redundance v podobě 
informací o vzájemné závislosti sousedních pixelů v obraze. Toho je dosáhnuto rozložením obrazu na 
řadu reálných nezávislých koeficientů, které lze poté zpracovat samostatně. Další výhodou DCT je 
skutečnost, že existují rychlé implementace přímé i inverzní DCT, které jsou založeny na principu 
vyjadřování dvourozměrné DCT sérií výpočtů jednorozměrných DCT.  
Jednorozměrná diskrétní kosinová transformace (1D DCT) 
Slouží ke zpracování jednorozměrného diskrétního signálu, například ze zvukové stopy nebo obrazu. 
DCT dokáže zpracovat nejen celočíselné vzorky, ale i reálný nebo komplexní signál. Vstupem 1D 
DCT je sada n vstupních hodnot pt (audio vzorků, pixelů). Po výpočtu 1D DCT (2.3) dostaneme sadu 













Pro rekonstrukci původních dat z transformovaných koeficientů pomocí 1D DCT se využívá inverzní 











	 , pro	ݐ = 0,1, … , ݊ − 1. (2.4) 
 
Dvourozměrná diskrétní kosinová transformace (2D DCT) 
Pro zpracování obrazu tato jednorozměrná dekorelace nestačí, protože pixely jsou spolu provázány 
nejen po sloupcích, ale i po řádcích. Proto se na transformaci obrazu používá dvourozměrná 
transformace 2D DCT. Dvourozměrná diskrétní kosinová transformace lze vypočítat sérií 
jednorozměrných transformací 1D DCT separátně pro řádky a sloupce. Jako vstup pro 2D DCT je 
vzorkovaný signál, který je uložen jako rastrový obrázek nebo matice. V praxi je z důvodu urychlení 
výpočtů  DCT aplikována většinou na menší části vstupního signálu zvané bloky. Vstupní signál je 
rozdělen do malých bloků hodnot pixelů p(x,y) o rozměrech m×n, na které je aplikována DCT. 
Výstupem výpočtu 2D DCT (2.5) pro blok hodnot pixelů p(x,y) je matice reálných koeficientů 
G(i,j) o rozměrech m×n. Tyto koeficienty reprezentují jednotlivé kosinusoidy neboli bázové funkce na 
které, byl obraz rozložen (Obrázek 2.5). V levém horním rohu (souřadnice 0,0) transformované matice 
je koeficient DC (Direct Current) udávající průměr všech signálů vstupního bloku neboli tzv. 
stejnosměrnou složku signálu. Zbylé koeficienty udávají váhy odpovídající dvourozměrné kosinusoidy 
























pro	0 ≤ ݔ ≤ ݊ − 1	a	0 ≤ ݕ ≤ ݉ − 1, kde Ci a Cj jsou definovány podle vztahu u 1D DCT pro 
Cf  (2.3). Transformace 2D DCT je plně invertibilní, pro rekonstrukci původních dat se používá 
výpočet inverzní funkce 2D IDCT (2.6). 
 






















Walshova-Hadamardova transformace (WHT) 
Je nesinusová ortogonální transformace, která se vyznačuje tím, že pro její výpočet se využívají pouze 
slučovací operace. Bázovými funkcemi u WHT jsou reálné ortogonální (pravoúhlé) průběhy nazývané 
Walshovy funkce popsané v [18], které mohou nabývat pouze hodnot ± 1. Uspořádání bázových 
funkcí je provedeno podle frekvence na základě počtu jejich průchodu nulovou hodnotou (změny 
znaménka). Základem transformace je využití Hadamardových matic HJJ popsaných v [19], které jsou 
symetrické matice čtvercového tvaru a jejich prvky mají hodnotu ± 1. Hadamardovy matice jsou 
vytvářeny rekurzivně a pro digitální zpracování obrazu se využívají pouze Hadamardovy matice řádu 
2k, které lze definovat vztahem: 










	H୨୨  (2.8) 
Výsledkem výpočtu WHT (2.9) ze vstupního obrazu f je obraz F transformovaný pomocí 
transformačních matic Hmm a Hnn. 
Obrázek 2.5: Bázové funkce 2D DCT 




 F = H௠௠݂H௡௡  (2.9) 




	H୫୫FH୬୬  (2.10) 
Vlnková transformace 
Vlnková transformace [1] je integrální transformace rozkládající původní signál do množiny bázových 
funkcí, které jsou označovány jako vlnky (wavelets). Pomocí těchto vlnek je vytvořena časově 
frekvenční analýza původního signálu. Jednotlivé vlnky jsou odvozeny posunutím, roztažením 
(dilatací) nebo stlačením tzv. mateřské vlnky, která definuje obecný tvar odvozených (dceřiných) 
vlnek. Na základě změny parametrů časového posunu a dilatace jsou definovány dvě metody vlnkové 
transformace. Spojitá vlnková transformace (continuous wavelet transform) u které se parametry 
posunu a roztažení mění spojitě nebo diskrétní vlnková transformace (discrete wavelet transform), kde 
se tyto parametry mění s určitým diskrétním krokem. 
Diskrétní vlnková transformace (DWT) 
Spojitá vlnková transformace (CWT) není z pohledu komprese obrazu příliš vhodným řešením, 
protože vstupní signál je transformován na funkci dvou spojitých proměnných (posunutí a dilatace). 
Za účelem odstranění této redundantní reprezentace byla definována diskrétní vlnková transformace, 
pomocí diskretizace parametrů časového posunu a dilatace. Diskretizace parametru je provedena 
změnou definice parametrů pomocí diskretizačních parametrů, na d = d0
m a s = d0
m s0nT, pro d0 > 1, 
s0 > 0, m,n ϵ N a T > 0. Konstanta T určuje hustotu vzorkování na časové ose. 
 Obvykle jsou dosazovány za diskretizační parametry hodnoty d0 = 2 a s0 = 1, nově vzniklá 
transformace se nazývá dyadická transformace. Při inkrementaci m o hodnotu 1 dochází 
k dvojnásobné dilataci vlnky a jejímu dvojnásobnému časovému posunu. Dosazením těchto 
diskretizačních parametrů do vztahu pro výpočet CWT [15],  je získán vztah pro výpočet tzv. dyadické 
transformace (2.11). 
 ݕ(݉, ݊) =
1
√2݉




kde index m značí kmitočtové měřítko a index n časové měřítko. Je vhodné zdůraznit že, proměnná t 
stále reprezentuje spojitý čas. To znamená, že se jedná o transformaci spojitého signálu na základě 
diskrétních parametrů. 
Obrazová data mají diskrétní reprezentaci, proto byla vytvořena varianta DWT s diskrétním 
časem, která je rozšířením DWT se spojitým časem. Transformace DWT [15] lze provést např. 
rozkladem vstupního signálu bankou oktávových filtrů. Banka filtrů je realizována dvojicí 
(a) Cohen-Daubechies-
Feauveau (CDF)  5/3 vlnka 
 




(c) Haarova vlnka 




komplementárních filtrů h0 a h1 [7].Filtr h0 propouští pouze nízké frekvence (0 až fvz/4) vstupního 
signálu, a proto je označován jako dolní propust. Filtr h1 naopak propouští pouze vysoké frekvence 
(fvz/4 až fvz/2) vstupního signálu a je označován jako horní propust. Výsledné koeficienty se liší podle 
typu filtru, kterým signál prochází, u filtru h0 jsou na výstupu pouze přibližné (aproximované) 
koeficienty signálu. Na výstupu filtru h1 jsou přesné koeficienty signálu. Vstupní signál může být 
rozložen na více úrovní s krokem m, každá úroveň rozkladu je tvořena dvojící těchto filtrů h0 a h1. 
V každém kroku rozkladu m se snižuje vzorkovací frekvence rozkládaného signálu ym(n) 2
m krát oproti 
vzorkovací frekvenci vstupního signálu x(n). Pro další úroveň rozkladu (Obrázek 2.7) jsou vstupem 
dvojice filtrů vždy přibližné koeficienty z výstupu předchozího filtru h0. Výpočet transformace DWT 
(2.12) je definován jako diskrétní konvoluce vstupního signálu x(n) s impulzní odezvou filtru hm(z).  
 





Vzhledem k faktu že, polovina frekvencí vstupního signálu u jednotlivých filtrů je odfiltrována, lze 
uplatnit Nyquistovo pravidlo o vzorkování a zahodit polovinu vzorků signálu, výstupy obou filtrů jsou 








Dvourozměrná diskrétní vlnková transformace (2D DWT) 
Stejně jako tomu bylo u DCT i u DWT se pro zpracování obrazu používá dvourozměrná transformace 
z důvodu efektivnější dekorelace obrazu [3]. Ta je provedena aplikováním jednorozměrné DWT 
nejprve na jednotlivé řádky a následně na sloupce (Obrázek 2.8). Tímto separabilním postupem je 
odstraněna redundance v podobě korelace jednotlivých pixelů s jejich okolními pixely.  
 
2D transformace vstupního signálu (matice pixelů) je realizována jeho rozkládáním bankou 
filtrů, s tím rozdílem že, u 2D transformace je vstupní signál rozkládán do čtyř podpásem, místo 
původních dvou u 1D transformace. Banka filtrů je tvořená čtyřmi filtry, které jsou vytvořeny 
kombinací původních filtrů, tedy dolních a horních propustí. Výsledná podpásma jsou značena jako 
LL, LH, HL a HH, kde L značí dolní propust a H horní propust. Například filtr podpásma LL je tvořen 
kombinací 
                              
                        
                        
                        
                        
                        
                        
                        
Obrázek 2.8: Postup provedení 2D transformace na bloku pixelů. 
Obrázek 2.7: Blokové schéma rozkladu vstupního signálu x(n) bankami filtrů do dvou úrovní. 
Blok ↓2 značí podvzorkování signálu dvěma. 
y2low (n)   ∙∙∙∙ 
Sem	zadejte	rovnici
y2high (n)   

















předzpracování vstupní obraz DCT kvantizace 
 dvou dolních propustí. Rozklad vstupního signálu může být stejně jako u 1D DWT víceúrovňový 
(Obrázek 2.9). Každá úroveň je tvořena bankou filtrů a vstupním signálem pro filtry další úrovně je 
výstup z filtru pro podpásmo LL z předchozí úrovně. 
 
LL 2 HL 2 
HL 1 
LH 2 HH 2 
LH 1 HH 1 
2.3.2 JPEG 
JPEG [4] je ztrátový kompresní formát, který se běžně používá pro ukládání počítačových obrázků ve 
fotorealistické kvalitě. Obecně je nazýván jako JPEG (Joint Photographic Experts Group) podle 
výboru, který ho navrhnul. Skutečným názvem tohoto formátu je JFIF (JPEG File Interchange 
Format). Tento formát vznikl v roce 1992 a je popsán mezinárodním standardem ISO/IEC 10918-1 
nebo doporučením ITU-T T.81. Standard definuje celkem čtyři kompresní postupy, a to základní 
postup, rozšířený postup, hierarchický postup a bezeztrátový postup. V praxi se využívá hlavně 
základní postup (baseline process) určený pro ztrátovou kompresi a proto je v této práci formát JPEG 
popisován pouze pro tento kompresní postup. 
  
Během předzpracování v základním postupu je vstupní obraz nejprve převeden do barevného modelu 
YCbCr. Jednotlivé barvonosné (chromatické) složky Cb a Cr lze horizontálně i vertikálně podvzorkovat 
(Obrázek 2.3). Obvykle je provedeno podvzorkování v jednom nebo ve dvou směrech na polovinu 
(4:2:0 nebo 4:2:2). Po převedení a podvzorkování jsou všechny tři složky barevného modelu 
zpracovávány samostatně. Jednotlivé složky jsou rozsekány na bloky o velikosti 8×8 vzorků, které 
jsou základní datovou jednotkou formátu JPEG. Rozsekání obrazu na bloky, které jsou zpracovávány 
samostatně, může vést u obrázků s vysokým stupněm komprese ke vzniku tzv. blokového efektu 
(Obrázek 2.11). Ten se projeví vznikem blokových artefaktů v obraze o velikosti těchto bloků. 
V případě, že některá složka nemá rozměry v násobcích bloku je při kompresi na velikost bloku 
rozšířena. Nejběžnější způsob rozšíření je zrcadlení nejbližšího řádku nebo sloupce do chybějící části 





Obrázek 2.9: 2D Dyadická dekompozice obrazu do dvou úrovní rozložení, čísla u podpásem 

















Výsledkem DCT pro každý vstupní blok je matice 64 koeficientů (Obrázek 2.12). Po 
transformaci signálu pomocí DCT bývá většina energie soustředěna v nízkofrekvenční části 
koeficientů (Obrázek 2.13). Tzn. v několika nejbližších koeficientech okolo koeficientu DC 
(souřadnice 0,0). Toho je využito v dalších krocích komprese např. při tvorbě kvantizační tabulky. 
Transformace pomocí DCT je plně invertibilní, data lze zpětně získat použitím její inverzní funkce 
(2.6). 
        
139 144 149 153 155 155 155 155  235,6 −1,0 − 2,1 −5,2 2,1 −1,7 −2,7 1,3 
144 151 153 156 159 156 156 156  −22,6 −17,5 −6,2 −3,2 −2,9 −0,1 0,4 −1,2 
150 155 160 163 158 156 156 156  −10,9 − 9,3 −1,6 1,5 0,2 −0,9 −0.6 −0,1 
159 161 162 160 160 159 159 159  − 7,1 − 1,9 0,2 1,5 0,9 −0,1 0,0 0,3 
159 160 161 162 162 155 155 155  − 0,6 − 0,8 1,5 1,6 −0,1 −0,7 0,6 1,3 
161 161 161 161 160 157 157 157  1,8 −0,2 1,6 −0,3 −0,8 1,5 1,0 −1,0 
162 162 161 163 162 157 157 157  −1,3 − 0,4 − 0,3 −1,5 −0,5 1,7 1,1 −0,8 
162 162 161 161 163 158 158 158  −2,6 1,6 − 3,8 −1,8 1,9 1,2 −0,6 −0,4 
Vstupní blok pixelů jasové složky Y  Výsledné koeficienty DCT 
DC        
        
        
        
        
        
        
        
Dalším krokem komprese je kvantování výsledných koeficientů DCT na základě tzv. 
kvantizační tabulky Q (Obrázek 2.14). To je tabulka hodnot, podle které se dělí matice výsledných 
koeficientů DCT. Výsledné koeficienty vzniklé dělením jsou zaokrouhleny na nejbližší celé číslo. 
Vlivem zaokrouhlování koeficientů dochází při následné dekompresi ke ztrátě dat. Míra ztráty dat je 
určena na základě hodnot z kvantizační tabulky (S rostoucí hodnotou se snižuje kvalita obrazu 
a dochází k větší ztrátě dat). Hodnoty kvantizační tabulky tedy udávají míru komprese a kvalitu 
obrazu, proto musí být voleny s ohledem na požadovanou cílovou kvalitu a lidské vnímání. Právě 
s ohledem na lidské vnímání se používá samostatná kvantizační tabulka pro jasovou složku Y, na 
kterou je lidské oko mnohem více citlivé a další tabulka pro chromatické složky Cb a Cr. Aby uživatel 
Obrázek 2.12: Příklad výsledných koeficientů DCT vypočítaných ze vstupního bloku pixelů. 
Obrázek 2.13: Frekvenční rozdělení bloku koeficientů DCT, nízké frekvence jsou znázorněny 
světle šedou barvou a vysoké frekvence tmavě šedou. 




nemusel volit všech 64 hodnot, jsou tyto hodnoty vypočteny programově na základě jediného 
parametru q, který udává míru komprese a tedy i výslednou kvalitu obrazu. 
 
16 11 10 16 24 40 51 61  15 0 −1 0 0 0 0 0 
12 12 14 19 26 58 60 55  −2 −1 0 0 0 0 0 0 
14 13 16 24 40 57 69 56  −1 −1 0 0 0 0 0 0 
14 17 22 29 51 87 80 62  0 0 0 0 0 0 0 0 
18 22 37 56 68 109 103 77  0 0 0 0 0 0 0 0 
24 35 55 64 81 104 113 92  0 0 0 0 0 0 0 0 
49 64 78 87 103 121 120 101  0 0 0 0 0 0 0 0 
72 92 95 98 112 100 103 99  0 0 0 0 0 0 0 0 
Kvantizační tabulka Q  Kvantované koeficienty DCT 
Dalším krokem komprese je zakódování kvantovaných koeficientů. Před samotným kódováním je 
matice kvantovaných koeficientů nejprve linearizována tzv. Zig-zag průchodem (Obrázek 2.15). Ten 
nejprve prochází koeficienty s nižšími frekvencemi, u nichž se dá předpokládat že, díky vysoké 
amplitudě zůstanou i po kvantizaci nenulové. Naopak koeficienty pro vyšší frekvence budou s velkou 
pravděpodobností nulové. Nulové koeficienty není třeba kódovat, a proto se za poslední nenulový 
koeficient se umístí znak konce bloku EOB (End of Block). 
Takto linearizovaná řada je dále zakódována variantou kódování nul RLE, odlišně se kóduje 
pouze koeficient DC, který je zakódován pomocí kódování rozdílu. Koeficient DC je zakódován 
diferenciálně (rozdílově) s koeficientem DC ze sousedního bloku. Při kódování rozdílu je využito 
předpokladu, že koeficienty DC u sousedních bloků mají velmi podobnou hodnotu. 
 
15 0 -1 0 0 0 0 0 
-2 -1 0 0 0 0 0 0 
-1 -1 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 
Posledním krokem komprese je Huffmanovo nebo aritmetické kódování koeficientů do výsledného 
komprimovaného toku dat. V praxi se u formátu JPEG využívá v naprosté většině případů 
Huffmanovo kódování (2.1.1) za pomoci dodané tabulky Huffmanových kódů. Každý typ koeficientů 
(AC, DC) se kóduje podle jiné tabulky Huffmanových kódů. 
 
  
Obrázek 2.14: Příklad kvantizační tabulky pro jasovou složku Y a kvantovaných koeficientů 
DCT z předchozího příkladu (Obrázek 2.12) na základě této tabulky. 
Obrázek 2.15: Příklad Zig-zag průchodu maticí kvantovaných koeficientů, nenulové 




předzpracování DWT kvantizace EBCOT 
komprimovaný 
tok dat 
2.3.3 JPEG 2000 
Tento formát byl vytvořen v roce 2000 jako náhrada za úspěšný formát JPEG, stejným výborem, který 
vytvořil formát JPEG. Jedná se o standard pro kódování obrazu, který je složen z několika částí. První 
část (jádro) tohoto standardu je popsána mezinárodním standardem ISO/IEC 15444-1 [5]  
a doporučením ITU-T T.800. Další části standardu JPEG 2000 popisují možná rozšíření a vylepšení 
tohoto formátu. Většina existujících implementací pro kódování obrazu pomocí JPEG 2000 je 
založena právě na první části standardu, proto je dále v této práci popsána pouze tato část.   
Jádro JPEG 2000 je založeno na použití diskrétní vlnkové transformace (DWT). Komprese 
a dekomprese pomocí tohoto standardu je výpočetně mnohem náročnější než u formátu JPEG. Proti 
původnímu formátu JPEG obsahuje standard JPEG 2000 řadu vylepšení a rozšíření, např. vyšší 
kompresní poměr pro stejnou kvalitu obrazu, možnost volby extrémních kompresních poměrů, větší 
odolnost proti bitových chybám vznikajících vlivem šumu atd. Jednou z nejpodstatnějších vlastností 
tohoto standardu je možnost tzv. progresivního přenosu, díky kterému lze zvolit různé posloupnosti 
kódování a přenášet obraz po částech na základě různých kriterií. Toho lze využít při přenosu obrazu 
skrze kanály s omezenou propustností, kde se nejprve přenáší nejprve podstatné části obrazu v malém 
rozlišení, které umožní jeho rychlejší interpretaci. S dalším přenosem se pak postupně se navyšuje 
úroveň rozlišení obrazu. 
 
Formát JPEG 2000 dokáže jak ztrátovou tak i bezeztrátovou kompresi za použití stejné kompresní 
architektury (Obrázek 2.16). Vstupní obraz je nejprve ve fázi předzpracování transformován do 
barevného modelu YUV pomocí RCT (Reversible Color Transform) (2.13) u bezeztrátové komprese. 
RCT využívá pro transformaci do barevného modelu YUV celočíselnou artimetiku se zaokrouhlením 
dolů. Pro ztrátovou kompresi se používá transformace ICT (Irreversible Color Transform) na převod 
obrazu do barevného modelu YCbCr. U ztrátové komprese lze jednotlivé barvonosné (chromatické) 
složky Cb a Cr lze horizontálně i vertikálně podvzorkovat (Obrázek 2.3). Po transformaci jsou 
jednotlivé barevné komponenty rozsekány na obdélníkové dlaždice stejných rozměrů. Tyto dlaždice 
jsou zpracovávány samostatně, což zajistí snížení výpočetní náročnosti.     
 
	ܻ = 	 ඌ
ܴ + 2ܩ + ܤ
4
ඐ 
ܥ௕ = ܤ − ܩ																 
	ܥ௥ = ܴ − ܩ																 
(2.13) 
Následně je pro jednotlivé dlaždice vypočtena jejich diskrétní vlnková transformace 
s diskrétním časem. DWT provádí 2D dyadickou dekompozici obrazu (Obrázek 2.17) na několik 
úrovní podpásem (subbands). Dekompozice obrazu je provedena do L úrovní na základě parametru L, 
který je zvolen uživatelem nebo kodérem. Výsledkem DWT je L úrovní rozlišení, kde rozlišení L – 1 
je originální obraz a úroveň 0 je podpásmo obsahující nejnižší frekvence. Jednotlivé úrovně rozlišení 
jsou složeny ze čtyř podpásem (HL, LH, HH a LL). Podpásmo LL je u každé úrovně rozlišení 
případně použito pro rozklad na další úroveň s polovičním rozlišením. Pro ztrátovou kompresi v 
základním režimu se využívá vlnka Cohen-Daubechies-Feauveau (CDF)  9/7, která je reprezentována 
pomocí reálných čísel. Pro bezeztrátovou kompresi se využívá vlnka CDF 5/3 (Obrázek 2.6), která lze 
vyjádřit pomocí celočíselné aritmetiky.  
 




V dalším kroku je provedena skalární kvantizace výsledných koeficientu DWT pro celé 
podpásmo podle fixního kvantovacího kroku. Kvantizace spočívá v postupném dělení všech 
koeficientů hodnotou kvantovacího kroku a jejich zaokrouhlením na celé nejbližší číslo. Pro každé 
podpásmo lze přitom zvolit rozdílnou velikost kvantovacího kroku. U ztrátové komprese může být 
např. kvantizační krok určován iterativně vzhledem k požadované výsledné kvalitě obrazu. Pro 
bezeztrátovou kompresi je kvantovací krok nastaven na hodnotu 1. 
Posledním krokem komprese je zakódování koeficientů po bitových rovinách, na které 
JPEG2000 používá algoritmus EBCOT popsaný v [12]. Tento algoritmus kóduje koeficienty pomocí 
aritmetického kodéru (MQ) do bitového toku, po bitových rovinách (Obrázek 2.18) od 
nejvýznamnějšího bitu (MSB) po nejméně významný bit (LSB). Bity z roviny se načítají po 
4 řádkových blocích a v rámci bloku po 4bitových sloupcích. Každá načtená rovina je kódována ve 
třech průchodech - propagace magnitudy (Significance Propagation), upřesnění magnitudy (Magnitude 
Referiment) a úklid (clean-up pass). Při průchodu propagace magnitudy se zakódují bity, které nejsou 
důležité, ale sousedí alespoň s jedním již známým významným bitem. Tento průchod je založen na 
obecném faktu, že se významné koeficienty obvykle nacházejí ve shlucích. Průchod upřesňování 
magnitudy provádí zpřesňování bitů již dříve významných koeficientů. Poslední průchod tzv. úklid 
zakóduje zbývající bity, které nebyly zakódovány v předchozích průchodech. Na nejvýznamnější 
bitové rovině je zahajovacím a zároveň jediným použitým průchodem právě úklid a to z důvodu, že 
zatím neexistuje žádný významný koeficient. U ztrátové komprese lze výsledný datový tok 
komprimovaných dat přerušit ve vhodných okamžicích během kódování v závislosti na požadované 









Výsledný tok komprimovaných dat je zformován do paketu. Paket je spojitý segment, který 
obsahuje data z jednoho konkrétního bloku. Paket je opatřený hlavičkou sloužící k jeho identifikaci při 
dekódování. Po hlavičce následují samotná kódovaná data, barevné složky, rozlišení, vrstvy (kvalita) 
a oblasti (pozice) bloku v obraze. Vzhledem k nezávislosti jednotlivých paketů lze pořadí přenosu 
paketů měnit během datového toku na základě datových kriterií (kvality, oblasti, barevné složky nebo 
rozlišení). Tento přenos dat na základě kriterií je označován jako progresivní přenos (Obrázek 2.19). 
Samostatný paket lze chápat jako jednotku, která slouží k vylepšení kvality obrazu v prostorové 
lokalitě konkrétního bloku pro jednu z úrovní rozlišení. Jednotlivé pakety popisující jednu z úrovní 
Obrázek 2.18: Pořadí průchodu algoritmu EBCOT bitovou rovinou blokem koeficientů. 
Obrázek 2.17: Ukázka Dyadické dekompozice obrazu Lena, původní obraz (první zleva) je 




rozlišení tvoří tzv. vrstvu (layer). Vrstva je tedy vlastně skupina paketů, která slouží pro vylepšení 




Je obrazový formát vytvořený společností Google v roce 2010, který podporuje jak ztrátovou tak 
i bezeztrátovou kompresi obrazu. WebP v obou režimech výrazně snižuje velikost souboru oproti 
starším formátům JPEG a PNG, při zachování stejné kvality obrazu.  Ztrátový kompresní režim je 
založen na kompresním formátu pro videa VP8 [16], který je vlastněn společností Google a byl 
vytvořen společností On2 Technologies.  Formát WebP z VP8 převzal režim vnitřní (Intra) predikce 
[17] pracující pouze s aktuálním snímkem. Druhý režim predikce u VP8 je mezi (Inter) predikce, který 
pracuje s předchozími snímky videa a je na kompresi jediného obrázku nepoužitelný. V této práci je 
WebP zkoumán z pohledu ztrátové komprese, proto je v následující kapitole popsán pouze režim 
ztrátové komprese.   
Pro ztrátový režim je kompresní metoda založená na predikci bloků, a stejně jako každá blokově 
založená metoda rozděluje snímek na menší oblasti stejné velikosti. Tyto oblasti se u WebP nazývají 
makrobloky, před rozdělením obrazu do makrobloků je ve fázi předzpracování obrazu vstupní obraz 
převeden na 8bitový barevný model YCbCr. Poté je provedeno vertikální a horizontální podvzorkování 
barvonosných složek vstupního obrazu Cb a Cr na polovinu 4:2:0 (Obrázek 2.3). Podvzorkovaný obraz 
je následně rozdělen na makrobloky, které jsou čtvercové oblasti pixelů o stejné velikosti. Každý 
makroblok se skládá z jednoho bloku jasové složky Y o velikosti 16×16 pixelů a dvou bloků 
chromatických složek Cb a Cr o velikosti 8×8 pixelů. Díky podvzorkování pak každý 8bitový pixel 
v rovině chromatických složek Cb a Cr koresponduje pozičně bloku 2×2 8-bitových pixelů jasové 
složky Y (Obrázek 2.21). 
Druhým krokem ztrátového režimu komprese je již zmíněná vnitřní (intra) predikce. Ta se snaží 
o predikci hodnot pixelů právě zpracovávaného bloku na základě předešlých, již zpracovaných bloků. 
Při úspěšné predikci se predikovaná hodnota blíží skutečné hodnotě. Chyba predikce neboli rozdíl 
mezi skutečnou a predikovanou hodnotou je označován jako zbytek (residue). Tento zbytek má 
obvykle menší hodnotu než původní skutečná hodnota, což vede k jeho efektivnější kompresi. 
Predikce tedy slouží k odstranění redundantních dat (korelace) mezi pixely v obraze. Odstraněná 
redundantní data jsou při dekompresi pomocí predikce znovu rekonstruována, a proto se nemusí 
kódovat. Data určená k další kompresi po predikci se pak skládají pouze ze zbytkových dat. Zbytková 
Obrázek 2.20: Zjednodušené schéma ztrátové komprese metodou WebP. 










data jsou při dekompresi přičtena k predikovaným hodnotám, což vede k aproximaci původního 
obrazu. 
 
                
                
                
                
                
                
                
                
                
                
                
                
                
                
                
                
 Režim vnitřní (intra) predikce využívá tři základní typy bloků, bloky jasových pixelů 
o rozměrech 4×4 nebo 16×16 pixelů a bloky chromatických pixelů o rozměrech 8×8 pixelů. Nad 
těmito bloky lze provádět čtyři módy vnitřní predikce, H_PRED (horizontální), V_PRED (Vertikální), 
DC_PRED a TM_PRED (TrueMotion). Při použití módu H_PRED se všechny sloupce predikovaného 
bloku vyplní kopií sousedního, již dekódovaného levého sloupce L. U  módu V_PRED se všechny 
řádky predikovaného bloku vyplní kopií řádku A sousedícího s blokem zhora.  Mód DC_PRED vyplní 
celý predikovaný blok jedinou hodnotou, která je průměrem pixelů vrchního sousedícího řádku A 
a levého sloupce L. Poslední mód TM_PRED (Obrázek 2.22) využívá kromě pixelů vrchního 
sousedícího řádku A a levého sloupce L, pixel P propojující tyto prvky. Predikované hodnoty jsou pak 
z těchto pixelů vypočítány následujícím vztahem:  
 
 ܺ௜௝ = ܮ௜ +	ܣ௝ − ܲ	(݅, ݆ = 0,1,2,3) (2.14) 
 
P A0 A1 A2 A3 
L0 X00 X01 X02 X03 
L1 X10 X11 X12 X13 
L2 X20 X21 X22 X23 
L3 X30 X31 X32 X33 
V následujícím kroku je pro zbytková data spočtena hodnota jejich transformace. Jednotlivé 
makrobloky jsou rozděleny na dílčí podbloky (subblocks) o velikosti 4×4 pixelů jasových 
a chromatických složek. Celkem makroblok obsahuje 16 jasových podbloků Y, 8 chromatických Cb 
a Cr. Jednotlivé podbloky jsou zpracovávány samostatně, ale musí být vždy zachováno jejich rastrové 
pořadí. U formátu WebP se využívají dvě různé transformace a to Diskrétní kosinová transformace 
(DCT) a Walshova-Hadamardova transformace (WHT). Obě transformace u WebP pracují výhradně 
s podbloky jednotlivých makrobloků o velikosti 4×4 pixelů. 
DCT je spočtena pro všechny podbloky makrobloku, jejím výsledkem je matice koeficientů, 
která typicky obsahuje hodně nulových hodnot, což vede k efektivnější kompresi. WHT je aplikována 
Obrázek 2.21: Složení podvzorkovaného makrobloku. (Jasové pixely znázorňují čtverečky, 
chromatické pixely Cb a Cr jsou znázorněny barevnými čtverci o velikosti 2×2 čtverečky.)  
Obrázek 2.22 Ukázka módu predikce TM_PRED pro makroblok 4×4 pixelů. Šedě označené 
pixely jsou již dekódovány a použijí se pro predikci bloku pixelů. Jednotlivé hodnoty Xij se 




jako druhá v pořadí a slouží k redukci korelace dat mezi výslednými DC koeficienty DCT z jasových 
podbloků. Všech 16 DC koeficientů z jasových bloků je transformováno do podbloku označovaného 
jako Y2. Tento blok je k makrobloku přiřazen jako 25. „virtuální“ podblok. Při dekompresi je podblok 
Y2 dekódován jako první a při dekódování ostatních jasových bloků Y jsou z něj zpátky přiřazovány 
jednotlivé DC koeficienty.  
Poté jsou výsledné koeficienty transformací podrobeny kvantování a entropickému kódování. 
Kvantizace a podvzorkování barvonosných složek jsou jediné kroky v celém průběhu komprese, kde 
dochází ke ztrátě informace. Všechny ostatní kroky jsou invertibilní a bezeztrátové. Formát WebP 
používá adaptivní blokové kvantování, které vydělí každý koeficient zpracovávaného podbloku 
jedním ze šesti kvantizačních faktorů. Výběr kvantizačního faktoru závisí na typu podbloku 
(Y2,Y,Chroma) a na umístění koeficientu v podbloku (DC, AC). Dále je u WebP použito aritmetické 
entropické kódování, které dosahuje lepších kompresních výsledků oproti např. Huffmanovu 
kódování, použitém ve formátu JPEG.  
2.4 Šum  
Šum [23] je v multimédiích používán jako termín označující rušivý signál, který vzniká při práci 
s multimediálními daty a škodlivě narušuje nebo pozměňuje zpracovávaná data. V digitálním obrazu 
se šum vyskytuje ve formě chybných pixelů, které správně nereflektují intenzity zachycené reálné 
scény. Dále lze šum vyskytující se v digitálním obraze rozdělit do čtyř skupin podle jeho vzniku, na 
šum vzniklý při snímání, zpracování, kvantování a přenosu obrazu. Nejběžnější příčinou výskytu 
šumu v obraze jsou chyby elektronických součástek v systémech pro snímání obrazu, proto je tato 
práce zaměřena na skupinu šumů vzniklých při snímání obrazu. 
Šum je běžnou součástí všech obrázků vzniklých snímáním reálné scény, ať už díky chybám ve 
snímací elektronické soustavě, nebo na základě zachycení fluktuací a nerovnoměrností v reálné scéně. 
Obrazový šum lze dále rozdělit do dvou skupin podle jeho závislosti na obraze na závislý a nezávislý 
šum. Výskyt nezávislého šumu v obraze je ovlivněn pouze nějakým vnějším faktorem (např. tepelné 
zahřátí součástek). Příkladem typu nezávislého šumu je aditivní Gaussův šum [24] (2.15). Zašuměný 
obraz fη aditivním Gaussovým šumem vzniká přičtením šumu ߟ k nezašuměnému obrazovému signálu 
fs nezávisle na hodnotách pixelů. Výskyt závislého šumu v obraze je ovlivněn vnějším faktorem v 
závislosti na hodnotě jednotlivých pixelů v obraze. Příkladem typu závislého šumu je fotonový šum 
[25], který je aditivním typem šumu závisející na jasové složce obrazu Y (2.16).  
     
 
 ఎ݂	
(ݔ, ݕ) = ௦݂(ݔ, ݕ) + 	ߟ(ݔ, ݕ)		 (2.15) 
 
ఎ݂	(ݔ, ݕ) = ௦݂(ݔ, ݕ) + ߟ(ݔ, ݕ)ܻ (2.16) 
2.4.1 Gaussův šum 
Je model aditivního šumu (2.15) používaný pro modelování reálných šumů vzniklých na základě 
běžných přírodních jevů při snímání obrazu [24]. Tyto šumy mohou vzniknout na základě zachycení 
fluktuací a nerovnoměrností v reálné scéně, díky špatnému osvětlení nebo tepelnému zahřátí 
součástek. Gaussův šum je nezávislý aditivní šum a nejvýrazněji se v obraze projeví u vysokých 
frekvencí. Nejčastěji modelovaným šumem pomocí Gaussova šumu je Johnsonův-Nyquistův šum 
(thermal noise), který vzniká nahodilým pohybem nosičů náboje (obvykle elektronů) uvnitř 
elektrického vodiče. Johnsonův-Nyquistův šum je součástí všech elektrických obvodů nezávisle na 
velikosti napětí či proudu. Intenzita pohybu nosičů náboje závisí pouze na teplotě, s rostoucí teplotou 
se zvyšuje intenzita pohybu a tím roste i intenzita šumu. 
Výskyt Gaussova šumu v obraze je běžně popisován hustotou pravděpodobnosti ݂(ݔ) Gaussova 




Střední úroveň Gaussova šumu je nula, která je současně i nejvíce pravděpodobnou úrovní Gaussova 
šumu.  
 





ଶఙమ  (2.17) 
 
Při vzniku Gaussova šumu v reálném elektronickém obvodu pro snímání obrazu může dojít k 
ovlivnění několika pixelů. Na základě tohoto jevu vzniká Gaussův šum s větší granularitou. 
Granularita Gaussova šumu je popsána pomocí parametru σg.  
 
2.4.2 Fotonový šum 
Fotonový šum (shot noise) [25] je elektronický šum, který vzniká díky náhodným odchylkám 
v systémech pracujících s malým nábojem, energií nebo malým množstvím částic. Vzniká např. při 
generování elektrického signálu úměrného energii dopadlého fotonu na snímací prvek, které je 
ovlivněno jiným elektromagnetickým zářením. Fotonový šum je aditivní šum závislý na jasové složce 
obrazu (2.16) a jeho výskyt v obraze je zcela náhodný, proto je nejčastěji popisován Poissonovým 
rozdělením pravděpodobnosti (2.18).  
Poissonovo rozdělení pravděpodobnosti je charakteristické tím, že jeho střední hodnota 
a rozptyl si jsou rovny. Poissonovo rozdělení pravděpodobnosti P, lze vyjádřit pro všechny hodnoty 
x náhodné veličiny X se střední hodnotou a rozptylem ߣ	 > 	0 jako: 
 
 ݂(ݔ, ߣ) = ܲ(ܺ = ݔ) =
ఒೣ
௫!
݁ିఒ  pro x = 0,1,2,… λ > 0 (2.18) 
Obrázek 2.23: Zašuměné obrázky Gaussovým šumem µ = 0 a rozptylem σ2 =10 (vlevo) 
a σ2 =50 (vpravo). 
Obrázek 2.24: Zašuměné obrázky Gaussovým šumem s granularitou  σg=1,7 standardní 





2.5 Kvalita obrazu 
Kvalita [8] je jednou z podstatných vlastností obrazu, která se u kompresních metod obvykle používá 
ke zkoumání jejich kompresního výkonu porovnáváním originálního a komprimovaného obrazu. 
Tento princip porovnávání pozměněného obrazu vůči originálnímu vzoru je nazýván „Full reference 
method“. Další dva typy metod určování kvality obrazu využívají originální obraz buď jen částečně 
(Reduced reference methods), nebo určují kvalitu pouze na základě pozměněného snímku (no 
reference methods). 
Dále lze rozlišit metody určování kvality obrazu podle způsobu jejich vyhodnocování na 
subjektivní a objektivní metody. Subjektivní metody jsou založeny na vyhodnocení kvality obrazu 
člověkem, kde je výsledná kvalita určena na základě dojmu pozorovatele. Tento typ srovnání je časově 
náročný a díky lidskému faktoru často může docházet k nekonzistencím určené kvality. Podstatnou 
výhodou subjektivných metod je fakt, že kvalita obrazu je určena na základě lidského vnímání, které 
poskytne nejvěrohodnější porovnání. Objektivní metody využívají k určení kvality obrazu 
matematických výpočtů, které vedou k rychlému a konzistentnímu vyhodnocení bez nutnosti zásahu 
člověka. Nevýhodou těchto metod je, že nemusí zcela korespondovat se skutečným lidským vnímáním 
obrazu. 
2.5.1 Špičkový poměr signálu k šumu (PSNR) 
PSNR je objektivní metoda hodnocení kvality obrazu [8], která se běžně používá pro měření kvality 
obrazu při rekonstrukci obrazu u ztrátových kompresních metod. Vyjadřuje poměr mezi maximální 
možnou energií signálu a energií šumu. Z důvodu pokrytí širokého dynamického spektra mnoha 
signálů se obvykle vyjadřuje v logaritmickém měřítku. Pro výpočet PSNR je nutné definovat výpočet 
střední kvadratické chyby (Mean Squared Error – MSE (2.19)) pro dva rozdílné obrazy, původní obraz 
(I) a komprimovaný obraz (K) o rozměrech m×n : 
 











Samotná definice výpočtu PSNR je pak dána vztahem: 
 
 








Kde MAXI je maximální možná hodnota pixelu v obrázku např. pro 8b na kanál je to hodnota 255. 
 
Obrázek 2.25: Zašuměné obrázky fotonovým šumem s intenzitou odpovídající rozptylu 




Typicky se hodnota PSNR pro komprimované obrázky pohybuje mezi 30 až 40 dB, vyšší hodnota 
PSNR značí kvalitnější obrázek. Pro stejné obrázky je MSE nulové tzn. že PSNR je pro ně díky dělení 
nulou nedefinované. Tato metrika je velmi využívána pro měření kvality i přes skutečnost, že 
nerespektuje psychovizuální model lidského vidění. Vhodnost použití metriky PSNR na hodnocení 
kvality obrazu je diskutována v pracích [8] a [9]. V současnosti jsou hledány a vytvářeny nové metody 
měření kvality obrazu respektující psychovizuální model lidského vidění.    
   
2.5.2 Structural Similarity (SSIM) 
Metrika SSIM [11] je objektivní metoda hodnocení kvality obrazu, která je založená na výpočtu 
strukturální podobnosti dvou porovnávaných obrazů. Kvalita pozměněného obrazu se určuje vzhledem 
k originálu na základě porovnání tří složek obou obrazů (2.21), jasu, kontrastu a struktury obrazu. Tato 
metoda je založená na předpokladu že, psychovizuální model lidského vnímání je adaptován na 
extrahování strukturální informace z obrazu. Při platnosti tohoto předpokladu lze vnímanou kvalitu 
obrazu zkoumaných obrazů aproximovat právě na základě jejich strukturální podobnosti. Výsledkem 
výpočtu (2.22) strukturální podobnosti je index SSIM, který nabývá hodnot −1 až 1, kde hodnota 1 
značí identické obrazy.  
 
 




൫ߤ௫ଶ	+	ߤ௬ଶ 	+ 	ܥଵ൯	൫ߪ௫ଶ + ߪ௬ଶ + ܥଶ൯
 (2.22) 
 
Kde µ značí průměr intenzity signálů, σ2 značí vážený rozptyl signálů, σxy značí kovarianci signálů 
a konstanty  Ci = (KiL)
2 slouží pro stabilizaci jmenovatele v případě, že se blíží nule, L vyjadřuje 






3 Zkoumání vlivu šumů 
Cílem této práce bylo zkoumání vlivu různých typů šumu na kompresní výkon významných 
kompresních formátů. Jako významný formát lze označit celá řada formátů, proto bylo nutné vybrat 
vhodnou podmnožinu zkoumaných formátů. Mojí snahou bylo vytvoření porovnání podmnožiny 
několik vybraných významných formátu, které jsou založeny na podobném principu. V této práci jsem 
se zaměřil na ztrátové kompresní formáty. Po nastudování obecného principu ztrátových kompresních 
formátů, bylo nutné zvolit konkrétní ztrátové formáty, které budou zkoumány v této práci. 
Samozřejmě existuje celá řada podobných studií, proto jsem se tyto práce nejprve snažil dohledat 
a nastudovat. Vlivem šumu na ztrátovou kompresi se zabývají například práce [21] nebo [22], protože 
jsem nenašel žádnou relevantní studii na novější formát WebP (2010), rozhodl jsem se v této studii 
provést jeho srovnání vůči starším významným formátům JPEG (1992) a JPEG 2000 (2000). 
V této práci jsem se zaměřil na nejčastější druhy šumu vyskytující se v obraze vznikající 
především při záznamu obrazu. Zkoumané typy šumů jsou Gaussův šum s různou granularitou a 
fotonový šum, které vznikají díky chybám ve snímací elektronické soustavě nebo na základě 
zachycení fluktuací a nerovnoměrností v reálné scéně. 
Pro srovnání vlivu šumu na kompresní výkon zkoumaných formátu bylo nutné zvolit vhodnou 
metodu měření kvality výsledného obrazu. V předešlé kapitole (podkapitola 2.5) byly popsány 
v současnosti nejpoužívanější metody hodnocení kvality obrazu, které jsem otestoval a následně 
provedl výběr nejvhodnější metody. Subjektivní metody založené na vyhodnocení kvality obrazu 
člověkem byly zavrženy z důvodu pomalého vyhodnocení a jeho časté nekonzistence, které vedlo ke 
zkreslenému srovnání formátů. Proto jsem k hodnocení kvality zašuměných obrázku v této práci 
použil objektivní metodu, konkrétně metodu SSIM. Další možnou variantou hodnocení kvality by 
mohla být metoda PSNR.  
V této kapitole je popisován postup při zkoumání vlivu jednotlivých typů šumu na kompresi 
obrazu do významných ztrátových formátů JPEG, JPEG2000 a WebP. Nejprve je popsána metodika 
zkoumání a testovací sada obrázků, dále je popsána implementace testovacího frameworku a použité 
nástroje pro realizaci provedených experimentů. V poslední části jsou popsány a vyhodnoceny 
výsledky provedených experimentů. 
3.1  Metodika zkoumání vlivu šumu  
Obecně je problematika porovnávání kompresních formátů je velice rozsáhlá, určení nejlepšího 
kompresního formátu je prakticky nemožné, protože použití každého formátu přináší určité výhody 
a nevýhody. Srovnávání jednotlivých formátů se obvykle provádí na základě různých kriterií 
(kompresní poměr, kvalita, čas komprese) podle požadovaných vlastností pro jejich použití. Z pohledu 
zkoumání vlivu šumu na kompresní formáty tomu není jinak, je třeba vyhodnotit vliv šumu co 
nejkomplexněji. 
 
Zkoumání vlivu šumu na jednotlivé formáty je založeno na experimentech s testovací sadou 
obrázků. Všechny provedené experimenty jsou založeny na stejném základním principu (Obrázek 3.1). 
Vstupem experimentů jsou jednotlivé obrázky z testovací sady, které jsou v závislosti na zkoumané 









vlastnosti komprimovány do různých úrovní kompresního nebo kvality SSIM. Nejprve je proveden 
referenční experiment pro jednotlivé nezašuměné originální obrázky z testovací sady. Následně jsou 
testovací obrázky zašuměny do dvou úrovní intenzity šumu, vždy s přibližně stejnou intenzitou šumu 
u všech tří typů zkoumaných šumů. Pro jednotlivé obrázky se podle experimentu zaznamenávají 
zkoumané vlastnosti (čas komprese, výsledná kvalita, kompresní poměr). Výsledná kvalita 
dekomprimovaného obrázku je měřena vůči jeho nezašuměnému originálu. Kompresní poměr je 
zaznamenáván ve formě počtu bitů připadajících na jeden pixel obrázku a čas komprese 
v milisekundách. Vyhodnocení výsledků experimentů probíhá na základě výsledných grafů 
sestavených ze zaznamenaných hodnot. 
Z rozsahových důvodů této práce by nebylo možné prezentovat výsledky pro všechny obrázky 
testovací sady pro tři typy šumu u všech experimentů. Pro prezentaci výsledků bude z tohoto důvodu 
vždy vytvořen dodatečný graf vzniklý zprůměrováním výsledků jednotlivých obrázků. Pokud se 
výsledky pro některý obrázek budou výrazně lišit od ostatních, bude prezentován samostatně. 
Výsledky popisovaných experimentů pro jednotlivé obrázky z testovací sady jsou uloženy spolu 
s testovacími skripty na přiloženém CD.  
Testovací sada obrázků 
Volba testovací sady obrázků může podstatně ovlivnit výsledky experimentů. Cílem této práce byla 
snaha o co nejkomplexnější zkoumání vlivu šumů na kompresi, proto byla testovací sada sestavena 
z obrázků s co nejvíce odlišným obsahem. Byly zahrnuty obrázky Kodim08 a Baboon obsahující 
hodně vysokofrekvenčních detailů, u kterých se dá předpokládat odlišnost výsledků experimentů vůči 
zbylým testovacím obrázkům.  Z důvodu snadnější porovnatelnosti této práce s jinými odbornými 
pracemi, byla testovací sada sestavena ze známých obrázků běžně používaných v oboru zpracování 
obrazu. Testovací sada je složená z 8 barevných obrázků, které jsou uloženy v bezeztrátovém formátu 
PNG v 24 bitové barevné hloubce. Konkrétně z obrázků Lena,  Airplane (F16), Barbara, Baboon 
v rozlišení 512×512 pixelů a čtyř obrázků ze sady od společnosti Eastman Kodak Company Kodim03, 
Kodim21, Kodim15 a Kodim08 v rozlišení 768×512 pixelů.   
Zdrojem obrázků v rozlišení 512×512 pixelů byla databáze USC (University of Southern 
California) 1 a obrázky od společnosti Kodak byly získány z webové stránky r0k.us2. 
 
Lena Airplane (F16) Barbara  Baboon  
Kodim03 Kodim08 Kodim15 Kodim21 
                                                   
 
1  http://sipi.usc.edu/database/database.php 
2  http://r0k.us/graphics/kodak/  





Pro zkoumání vlivu šumu na kompresi u testovaných formátů jsem navrhnul a provedl čtyři 
následující experimenty. Prvním experimentem je zkoumání vlivu šumu na kompresní výkon 
srovnávaných formátů. V tomto experimentu je testovací obrázek postupně komprimován do několika 
úrovní kompresního poměru a pro všechny úrovně je zaznamenána dosažená kvalita obrázků. 
Výsledky tohoto experimentu slouží jako podklad pro volbu pevných hodnot kompresních poměrů 
a kvality v následujících experimentech. Zároveň na základě tohoto experimentu jsou vyloučeny 
případné nevhodné testovací obrázky pro následující dva experimenty. 
Druhým experimentem je zkoumání vlivu šumu z pohledu dosažené kvality obrázku 
u srovnávaných formátů pro daný kompresní poměr. V tomto experimentu je testovací obrázek 
komprimován do předem daných kompresních úrovní a pro každou úroveň kompresního poměru je 
zaznamenána dosažená kvalita obrázku.  
Dalším navrženým experimentem je zkoumání vlivu šumu z pohledu potřebného kompresního 
poměru pro dosažení předem dané kvality obrázku. V tomto experimentu je testovací obrázek 
komprimován do předem daných úrovní kvality a pro každou úroveň kvality je zaznamenán 
kompresní poměr potřebný pro její dosažení. 
Poslední experimentem je zkoumání vlivu šumu na čas komprese u srovnávaných formátů. 
V tomto experimentu je testovací obrázek znovu komprimován do několika úrovní kompresního 
poměru a pro všechny úrovně je zaznamenán čas komprese obrázku. 
3.2 Implementace a použité nástroje  
Pro účely srovnání vlivu šumu na kompresi u jednotlivých vybraných formátu byl vytvořen testovací 
framework. Účelem frameworku bylo usnadnění zkoumání vlivu šumu pomocí částečné automatizace 
jednotlivých experimentů a následné možnosti jednoduché prezentace výsledků experimentů. Samotný 
testovací framework je implementovaný pomocí skriptovacího jazyku Bash, ale využívá řadu 
konzolových nástrojů implementovaných v jazyce C/C++.  
Na kompresi a dekompresi testovacích obrázků do zkoumaných formátů byly použity volně 
dostupné otevřené knihovny a konzolové nástroje. Pro formát JPEG byla použita knihovna 
jpeg_compressor_v104_r1(s parametry input output quality), pro formát WebP byla použita knihovna 
libwebp-0.4.0-linux-x86-32 (s parametry input –o output –q quality) a pro formát JPEG 2000 byl 
použit konzolový nástroj ImageMagick (s parametry input –quality q output). 
Pro zašumění testovacích obrázku byly použity následující nástroje. Pro zašumění pomocí 
Gaussova šumu byl implementován nástroj Gnoise v jazyce C/C++ s využitím knihovny OpenCV. Pro 
práci s obrazem jsou použity standardní funkce knihovny OpenCV imread a imwrite. Gaussův šum je 
vytvořen pomocí funkce randn se střední hodnotou Gaussova rozložení µ a rozptylem σ2 a následně 
přičten k původnímu obrazu. Pro Gaussův šum s větší granularitou je na výsledný vygenerovaný 
Gaussův šum před přičtením do obrazu použita funkce GaussianBlur. Pro zašumění obrazu pomocí 
fotonového šumu byl použit plugin Noise generator do programu GIMP. 
Pro výpočet kvality obrázků SSIM byl vytvořen konzolový nástroj, který využívá funkci 
getMSSIM z knihovny OpenCV a standardní sadu knihoven C/C++. Pro měření času komprese byl 
použit nástroj time. 
Výsledky jednotlivých experimentů jsou z frameworku uloženy ve vhodném formátu do 
textových souborů a následně vykresleny v grafech pomocí nástroje Gnuplot. Manuál k práci 
s frameworkem a provedení experimentů je uveden v příloze a na přiloženém DVD. 
3.3 Vliv šumu na kompresní výkon 
Prvním z provedených experimentů bylo zkoumání vlivu šumu na kompresní výkon u testovaných 
formátů. Tento experiment byl navržen dodatečně ke zbylým experimentům navržených v zadání této 
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Obrázek 3.3: Výsledný graf vlivu Gaussova šumu na kompresní výkon zkoumaných formátů, 
vytvořený zprůměrováním výsledků pro všechny testovací obrázky, kromě Kodim08 a Baboon. 
jednotlivých formátů, které následně usnadní volbu daných hodnot kvality a kompresního poměru do 
dalších experimentů. Tento experiment byl proveden postupně pro všechny zkoumané druhy šumu na 
celé sadě testovacích obrázků. Nejprve je zaznamenána dosažená kvalita obrazu pro 20 různých úrovní 
kompresního poměru s krokem 5 % (1– 95 %) pro originální nezašuměný obrázek. Dále jsou obrázky 
vždy zašuměny jedním typem šumu a je zaznamenána dosažená kvalita pro 20 úrovní kompresního 
poměru u dvou různých intenzit zašumění obrázku. Výsledkem experimentu jsou grafy popisující vliv 
šumu na kompresní výkon všech testovaných formátů. V grafech je znázorněna závislost dosažené 
kvality obrázku, která je vyjádřena pomocí vypočítané hodnoty indexu SSIM vzhledem k originálnímu 
obrázku, na kompresním poměru udávaném v počtu bitů připadajících na jeden pixel. Jednotlivé 
křivky vynesené v grafech znázorňují výsledky experimentu pro testovací obrázek při různé intenzitě 
zašumění. 
Na základě výsledných grafů tohoto experimentu byly spojeny první tři experimenty zabývající 
se kompresním výkonem z různých pohledů do této jedné podkapitoly. Důvodem tohoto spojení 
experimentů je skutečnost, že výsledná kvalita zašuměného obrazu se pro většinu úrovní kompresního 
poměru nijak výrazněji neliší. Výsledky těchto experimentů jsou velice podobné, a proto by 
samostatný popis všech experimentů byl redundantní. Navržený třetí experiment se na základě 
výsledků předchozích experimentů ukázal jako nerealizovatelný, protože kvalita obrazu se především 
u většiny středních a vyšších kompresních poměrů téměř nemění.  
 Druhý experiment byl proveden pro deset vybraných hodnot kompresního poměru s krokem 
0,5 bpp. Cílem bylo srovnat rozdíly mezi všemi zkoumanými formáty pro určitý šum podrobněji 
v rámci různých úrovní datových toků. Výsledkem tohoto experimentu jsou sloupcové grafy, které 
popisují dosaženou kvalitu pro dané hodnoty kompresního poměru při dvou různých úrovních 
zašumění obrázků a pro originální nezašuměný obraz. 
3.3.1 Gaussův šum 
Prvním zkoumaným šumem je Gaussův šum, který byl přidán do obrazu pro jednotlivé barevné složky 
(RGB) nezávisle pro každý pixel obrázku. Gaussův šum byl popsán pomocí Gaussova rozdělení 
pravděpodobnosti se střední hodnotou μ = 0 a intenzity šumu byly určeny zvoleným rozptylem 
σ2 = 10 a 50. Následující výsledné grafy jsou vytvořeny zprůměrováním výsledků pro všechny 
testovací obrázky, kromě obrázků Kodim08 a Baboon. U nichž se vliv šumu na kompresní výkon lišil 







 Z výsledného grafu pro Gaussův šum (Obrázek 3.3) vyplývá, že tento šum podstatně ovlivňuje 
kompresní výkon u všech zkoumaných formátů. S rostoucí intenzitou šumu se podstatně snižuje 
dosažená kvalita zašuměných obrázků vůči originálu u všech kompresních poměrů. Pro nižší hodnotu 
rozptylu šumu (σ2= 10) dosahují nejvyšší kvality obrázků všechny formáty u nízkých kompresních 
poměrů. U extrémně nízkých kompresních poměrů (bpp v intervalu (0,1)) dochází k počátečnímu 
růstu kvality obrazu. To je způsobeno potlačením Gaussova šumu s nízkou amplitudou, který se 
projeví především ve vysokofrekvenční části obrazových dat vůči nízkofrekvenčním obrazovým 
datům (Obrázek 3.4, σ2= 10). Např. U formátu WebP a JPEG dochází k potlačení šumu během 
kvantizace transformovaných koeficientů. Kvantizační parametry u těchto formátů pro nízké datové 
toky upřednostňují nízkofrekvenční obrazová data vůči vysokofrekvenční části, kde se zpravidla 
nejvíce projeví tento šum. 
U formátu JPEG 2000 je šum potlačen díky kódování obrazu po bitových rovinách 
a progresivnímu přenosu obrazových dat. Progresivní přenos pro nízké datové toky nejprve přenáší 
nízkofrekvenční obrazová data, která jsou upřednostněny před vysokofrekvenčními detaily. 
S rostoucím kompresním poměrem dochází ke zvyšování citlivosti vůči vysokofrekvenčním 
obrazovým datům a tím i k zaostření šumu, které vede k poklesu kvality obrazu u všech formátů.  
U vyššího rozptylu šumu (σ2= 50) dochází k výraznému snižovaní kvality obrazu u všech 
formátů již od nízkých kompresních poměrů, protože šum se projeví výrazněji i v nízkofrekvenčních 
obrazových datech (Obrázek 3.4, σ2= 50). Nejvyšší kvality obrazu u vysoké hodnoty rozptylu šumu 
dosahují formáty u nízkých kompresních poměrů. S rostoucím kompresním poměrem dochází 
k podstatnému propadu kvality především u středních kompresních poměrů. U vysokých kompresních 
poměrů se pak kvalita ustálí na určité úrovni.  
 JPEG WebP JPEG 2000 
σ2=10 
k = 0,496 bpp 
SSIM = 0,8739 
k = 0,4975 bpp 
SSIM = 0,8977 
k = 0,4862 bpp 
SSIM = 0,9104 
σ2=50 
k = 0,501 bpp 
SSIM = 0,4628 
k = 0,4936 bpp 
SSIM = 0,4172 
k = 0,4923 bpp 
SSIM = 0,4302 
Jako nevhodné testovací vzorky pro Gaussův šum se ukázaly obrázky Kodim08 a Baboon 
(Obrázek 3.5), které obsahují hodně vysokofrekvenčních obrazových detailů, jako jsou v tomto 
případě hrany domů a chlupy. Výsledky jsou zde podstatně ovlivněny těmito vysokofrekvenčními 
detaily. Díky nim se šum s nižším rozptylem (σ2= 10) projeví na zhoršování kvality obrazu pouze u 
Obrázek 3.4: Sada výřezů z obrázku Kodim03 komprimovaného do nízkých kompresních 
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vyšších kompresních poměrů. U vyššího rozptylu šumu (σ2= 50) je pak kvalita podstatně lepší než u 




Výsledky druhého experimentu pro Gaussův šum (Obrázek 3.6) slouží především pro porovnání 
jednotlivých zkoumaných formátů. Průběh vlivu Gaussova šumu na kvalitu byl podrobně rozebrán již 
v předchozí části této podkapitoly. U nízké hodnoty rozptylu šumu (σ2= 10) dosahují všechny formáty 
Obrázek 3.6: Výsledný graf dosažené kvality obrázků při daných hodnotách kompresního 
poměru zašuměných Gaussovým šumem vytvořený zprůměrováním výsledků pro všechny 
obrázky testovací sady, kromě obrázků Baboon a Kodim08. 
Obrázek 3.5: Výsledný graf vlivu Gaussova šumu na kompresní výkon zkoumaných 
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nejvyšší kvality zašuměného obrazu u nízkých kompresních poměrů, nejvyšší kvalitu má konkrétně 
formát JPEG 2000 při 1 bpp. S rostoucím kompresním poměrem dosahují nejlepších výsledků formáty 
JPEG a WebP. U středních kompresních poměrů konkrétně formát JPEG, kde se kvalita obrazu 
pohybuje okolo 0,84. U vysokých kompresních poměrů je nejlepší formát WebP, kde se kvalita ustálí 
na úrovni indexu SSIM přibližně okolo 0,85, zatímco kvalita u formátu JPEG 2000 postupně klesá. 
U vyšší hodnoty rozptylu šumu (σ2= 50) dojde u všech kompresních poměrů k podstatnému snížení 
kvality obrazu. Průběh však zůstává stejný, nejlepší kvality je dosaženo u nízkých kompresních 
formátů, kde dosahuje nejlepších výsledků formát JPEG 2000. S rostoucím kompresním poměrem 
kvalita u tohoto formátu klesá, zatímco u formátů WebP a JPEG se kvalita ustálí na určité úrovni 
indexu kvality SSIM. Konkrétně v tomto případě přibližně okolo hodnoty 0,37. 
3.3.2 Gaussův šum s větší granularitou 
Dalším zkoumaným šumem je Gaussův šum s větší granularitou. Tento šum byl nejprve vytvořen 
stejně jako Gaussův šum, a poté byl pomocí lineárního filtru rozptýlen do okolních pixelů. Vzniklý 
šum byl následně přidán do nezašuměného obrazu. Tento šum je tedy popsán téměř stejně jako 
Gaussův šum pomocí Gaussova rozdělení pravděpodobnosti se střední hodnotou μ = 0 a intenzita 
šumu je určena zvoleným rozptylem σ2= 10 a 50. U tohoto šumu je navíc definována granularita 
zvolená parametrem σg = 1,7. Pro tento šum měly výsledky pro všechny obrázky z testovací sady 
stejný průběh, proto jsou následující výsledné grafy vytvořeny zprůměrováním jejich výsledků.  
Z výsledného grafu pro Gaussův šum s granularitou (Obrázek 3.7) vyplývá, že tento šum 
podstatně ovlivňuje kompresní výkon u všech formátů až při vyšší hodnotě rozptylu šumu (σ2= 50). 
U nižší hodnoty rozptylu šum (σ2= 10) jsou výsledky téměř identické s referenčními výsledky pro 
nezašuměný obraz, rozdíly v kvalitě jsou v řádu jednotek tisícin indexu SSIM. U vyššího rozptylu 
šumu (σ2= 50) dojde k podstatnému snížení kompresního výkonu již od nízkých kompresních poměrů 
(Obrázek 3.8, σ2= 50) oproti výsledkům pro originální nezašuměný obraz. To je způsobeno tím, že 
tento šum ovlivní i nízkofrekvenční obrazová data, protože více splyne s obrazem. S rostoucím 
kompresním poměrem dochází k pozvolnému růstu kvality, díky přidávání vysokofrekvenčních 
obrazových detailů, které nejsou výrazně zatíženy šumem, jako tomu bylo například u předchozího 
šumu.  
Obrázek 3.7: Výsledný graf vlivu Gaussova šumu s granularitou σg=1,7 na kompresní výkon 
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Obrázek 3.8: Sada výřezů z obrázku Kodim03 komprimovaného do nízkých kompresních 
poměrů k ≈ 0,5 bpp zašuměné Gaussovým šumem s granularitou σg=1,7 a s hodnotami 
rozptylu  σ2= 10 a σ2= 50 pro všechny zkoumané formáty. 
Obrázek 3.9: Výsledný graf dosažené kvality obrázků při daných hodnotách kompresního 
poměru zašuměných Gaussovým šumem s granularitou σg=1,7 vytvořený zprůměrováním 




Výsledky druhého experimentu pro Gaussův šum s větší granularitou (Obrázek 3.9) slouží 
především pro porovnání jednotlivých zkoumaných formátů. Průběh vlivu Gaussova šumu s větší 
granularitou na kvalitu byl podrobně rozebrán již v předchozí části této podkapitoly. U nízké hodnoty 
rozptylu šumu (σ2= 10) je kvalita zašuměného obrazu u všech kompresních poměrů téměř identická 
jako u nezašuměného obrazu. U vyšší hodnoty rozptylu šumu (σ2= 50) dojde u všech kompresních 
poměrů k podstatnému snížení kvality obrazu, ale průběh zůstává zachován jako u nezašuměného 
obrazu. Nejlepší kvality zašuměného obrazu dosahuje formát JPEG 2000 při 5bpp. Formát WebP 
dosahuje nejlepší kvality pro hodnoty kompresního poměru v rozsahu 0,5 až 4,5 bpp. Výsledná kvalita 
zašuměných obrázků je u formátu JPEG a JPEG 2000 pro tyto hodnoty kompresního poměru 
podstatně nižší. 
 
3.3.3 Fotonový šum 
Posledním zkoumaným šumem je fotonový šum, který byl v originálních obrázcích vytvořen z jasové 
složky obrázků, a to pomocí Poissonova rozložení pravděpodobnosti použitého pro určení počtu 
dopadlých fotonů. Šum je generován na základě volby určitého počtu dopadlých fotonů, které způsobí 
změnu hodnoty pixelu. Testovací obrázky byly zašuměny intenzitou šumu tak, že odpovídají 
intenzitám Gaussova šumu s rozptylem σ2= 10 a 50. Výsledný graf je vytvořený zprůměrováním 
výsledků pro všechny testovací obrázky, kromě obrázků Kodim08 a Baboon. U nichž se vliv šumu na 





Z výsledného grafu pro fotonový šum (Obrázek 3.10) vyplývá, že tento šum také podstatně 
ovlivňuje kompresní výkon u všech zkoumaných formátů. S rostoucí intenzitou šumu se podstatně 
snižuje dosažená kvalita zašuměných obrázků vůči originálu u všech kompresních poměrů. Nejvyšší 
kvality obrázků dosahují všechny formáty při nízké intenzitě šumu (σ2= 10) u extrémně nízkých 
kompresních poměrů. To je způsobeno tím, že u extrémně nízkých kompresních poměrů dochází 
k potlačení šumu (Obrázek 3.11, σ2=10) stejně jako u Gaussova šumu. Nejlepší kvality obrázků 
dosahuje pro nízké kompresní poměry formát JPEG 2000. S rostoucím kompresním poměrem dochází 
Obrázek 3.10: Výsledný graf vlivu fotonového šumu na kompresní výkon 
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ke zhoršování kvality obrázků u všech formátů. Největší propad je patrný u středních kompresních 
poměrů. U vysokých kompresních poměrů nejprve dochází k ustálení kvality a následně má kvalita 
stoupající tendenci. U vysokých kompresních poměrů dosahuje nejlepší kvality formát WebP. 
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σ2=10 
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Obrázek 3.11: Sada výřezů z obrázku Kodim03 komprimovaného do nízkých kompresních 
poměrů k ≈ 0,5 bpp s zašuměné fotonovým šumem s intenzitou odpovídající intenzitě 
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Obrázek 3.12: Výsledný graf vlivu fotonového šumu na kompresní výkon zkoumaných 
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Jako nevhodné testovací vzorky pro fotonový šum se ukázaly obrázky Kodim08 a Baboon, 
které obsahují hodně vysokofrekvenčních obrazových detailů, jako jsou v tomto případě hrany domů 
a chlupy. Výsledky (Obrázek 3.12) jsou zde podstatně ovlivněny těmito vysokofrekvenčními detaily. 
Díky nim se šum s malým rozptylem (σ2= 10) projeví na zhoršování kvality obrazu pouze u středních 
a vyšších kompresních poměrů. U vyšších rozptylů šumu (σ2= 50) je pak kvalita podstatně lepší než 




















Výsledky druhého experimentu pro Fotonový šum (Obrázek 3.13) slouží především pro 
porovnání jednotlivých zkoumaných formátů. Průběh vlivu fotonového šumu na kvalitu byl podrobně 
rozebrán již v předchozí části této podkapitoly. U nízké hodnoty rozptylu šumu (σ2= 10) dosahují 
všechny formáty nejvyšší kvality zašuměného obrazu u nízkých kompresních poměrů, nejvyšší kvalitu 
má konkrétně formát JPEG 2000 při 0,5 bpp. S rostoucím kompresním poměrem dosahují nejlepších 
výsledků formáty JPEG a WebP. Formát JPEG u hodnot kompresního poměru 1,5 a 2 bpp a formát 
WebP pro hodnoty kompresního poměru v rozsahu 2,5 až 5 bpp, kde se kvalita ustálí na úrovni indexu 
SSIM okolo 0,79. U vyšší hodnoty rozptylu šumu (σ2= 50) dojde u všech kompresních poměrů 
k podstatnému snížení kvality obrazu. Nejlepší kvality je dosaženo u nízkých kompresních poměrů, 
konkrétně u formátu JPEG při 0,5 bpp. U nízkých kompresních poměrů dosahuje nejlepších výsledků 
formát JPEG v rozmezí hodnot kompresního poměru 0,5 až 2 bpp. S rostoucím kompresním poměrem 
je mírně lepší formát WebP. Konkrétně pro hodnoty kompresního poměru 2,5 až 5 bpp, kde se kvalita 
ustálí na úrovni indexu SSIM přibližně 0,3.  
3.4 Vliv šumů na čas komprese 
Posledním provedeným experimentem bylo zkoumání vlivu šumu na čas komprese u jednotlivých 
formátů JPEG, JPEG 2000 a WebP . Před samotným popisem tohoto experimentu je vhodné zmínit, že 
čas komprese je výrazně ovlivněn samotnou implementací nástrojů pro kompresi. V grafech jsou sice 
uvedeny jednotlivé formáty, ale je zkoumán vliv šumů na implementaci konkrétních nástrojů 
použitých na kompresi popsaných v podkapitole (3.2). Nejprve byl zaznamenán čas komprese pro 
nezašuměné obrázky, které byly postupně komprimovány do 20 úrovní kompresního poměru s krokem 
Obrázek 3.13: Výsledný graf dosažené kvality obrázků při daných hodnotách kompresního 
poměru zašuměných fotonovým šumem vytvořený zprůměrováním výsledků pro všechny 
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Obrázek 3.14: Výsledný graf vlivu Gaussova šumu na čas komprese vytvořený 
zprůměrováním výsledků pro všechny obrázky z testovací sady. 
Obrázek 3.15: Výsledný graf vlivu Gaussova šumu s granularitou σg=1,7 na čas 
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5 % (1–95 %). Poté jsou obrázky zašuměny vždy jedním typem šumu s různou intenzitou a znovu je 
zaznamenán čas komprese pro 20 úrovní kompresního poměru. Výsledkem experimentu jsou grafy 
popisující závislost času v milisekundách na kompresním poměru v bitech na pixel. 
Prvním zkoumaným šumem v tomto experimentu je Gaussův šum, který byl přidán do obrazu 
pro jednotlivé barevné složky (RGB) nezávisle pro každý pixel obrázku. Gaussův šum je popsán 
pomocí Gaussova rozdělení pravděpodobnosti se střední hodnotou μ = 0 a intenzity šumu byly určeny 
zvoleným rozptylem  σ2= 10 a 50. Z výsledného grafu (Obrázek 3.14) je patrné, že Gaussův šum nemá 
žádný vliv na čas komprese u formátu JPEG. U formátu WebP se vliv Gaussova šumu projeví 
nárůstem kompresního času především u středních a vysokých kompresních poměrů. Čas komprese 
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Dalším zkoumaným šumem je Gaussův šum s větší granularitou. Tento šum byl nejprve 
vytvořen stejně jako Gaussův šum, a poté byl pomocí lineárního filtru rozptýlen do okolních pixelů. 
Vzniklý šum byl následně přidán do originálního nezašuměného obrazu. Tento šum je tedy popsán 
téměř stejně jako Gaussův šum pomocí Gaussova rozdělení pravděpodobnosti se střední hodnotou 
μ = 0 a intenzita šumu je určena zvoleným rozptylem σ2= 10 a 50. U tohoto šumu je navíc definována 
granularita zvolená parametrem σg = 1,7. Z výsledného grafu (Obrázek 3.15) vyplývá, že tento typ 
šumu nemá podstatný vliv na čas komprese u formátů JPEG a WebP. U formátu JPEG 2000 má 
Gaussův šum s větší granularitou jen nepatrný vliv. Při vyšší hodnotě rozptylu šumu (σ2= 50) dochází 























Posledním zkoumaným šumem je fotonový šum, který byl v originálních obrázcích vytvořen 
z jasové složky obrázků, a to pomocí Poissonova rozložení pravděpodobnosti použitého pro určení 
počtu dopadlých fotonů. Šum je generován na základě volby určitého počtu dopadlých fotonů, které 
způsobí změnu hodnoty pixelu. Intenzity šumu byly zvoleny tak že, odpovídají intenzitám Gaussova 
šumu s rozptylem σ2= 10 a 50. Z výsledného grafu (Obrázek 3.16) vyplývá, že fotonový šum nemá 
podstatný vliv na čas kompresu u formátu JPEG. U formátu WebP se vliv fotonového šumu výrazně 
projeví nárůstem kompresního času především u středních a vysokých kompresních poměrů. 
U formátu JPEG 2000 dochází vlivem fotonového šumu k malému nárůstu času komprese u všech 
kompresních poměrů.   
3.5 Vyhodnocení výsledků experimentů 
Na základě provedených experimentů bylo podle očekávání zjištěno, že všechny zkoumané druhy 
šumu podstatně snižují kompresní výkon u všech zkoumaných formátů. Jako nejméně rušivý se 
projevil Gaussův šum s větší granularitou, u kterého mají výsledky podobný průběh jako pro 
nezašuměný obraz. S rostoucím kompresním poměrem u tohoto typu šumu se zvyšuje i kvality obrazu. 
Zbylé dva typy šumů, Gaussův a fotonový šum mají podstatně větší rušivý vliv na kompresi obrazu. 
Zajímavostí u těchto šumů je to, že kvalita obrázků je u extrémně nízkých kompresních poměrů 
podstatně vyšší než u vysokých kompresních poměrů. To je způsobeno potlačením šumu během 
kvantovaní u nízkých datových toků, díky nastavení kvantizačních hodnot u formátů JPEG a WebP. 
U formátu JPEG 2000 je potlačení šumu způsobeno díky kódování obrazu po bitových rovinách 
Obrázek 3.16: Výsledný graf vlivu fotonového šumu na čas komprese vytvořený 




a progresivnímu přenosu, který preferuje nízkofrekvenční obrazová data vůči vysokofrekvenčnímu 
šumu s malou amplitudou. 
Časové srovnání vlivu šumu zkoumalo především vliv šumu na samotnou implementaci 
použitých kompresních knihoven. Největší vliv na zvýšení času komprese měl Gaussův šum, nejmenší 
vliv na čas komprese měl znovu Gaussův šum s větší granularitou. Z pohledu srovnávaných knihoven 
si nejlépe vedla knihovna jpeg_compressor_v104_r1, u které nebyl čas komprese šumem téměř 
ovlivněn, u zbylých dvou knihoven docházelo ke zvyšování času komprese s nárůstem intenzity šumu.    
Jako nevhodné vzorky pro zkoumání vlivu šumu se u Gaussova a fotonového šumu ukázaly 
obrázky Kodim08 a Baboon z testovací sady (Obrázek 3.2), které obsahují hodně vysokofrekvenčních 
obrazových detailů, jako jsou v tomto případě hrany domů a chlupy. Tyto detaily podstatně ovlivnily 
výsledky experimentů zkoumajících vliv šumu na kvalitu a kompresní výkon. 
Součástí experimentů bylo také srovnání nového obrazového kompresního formátu WebP vůči 
starším kompresním formátům JPEG a JPEG 2000. Tento formát byl šumem ovlivněn stejně jako 
starší formáty. Celkově dosáhl formát WebP srovnatelných výsledků se staršími formáty JPEG a JPEG 
2000. Lepších výsledků než starší formáty dosáhl u Gaussova šumu s větší granularitou. Pro zbylé 












Cílem této práce bylo zkoumání vlivu šumu na kompresi obrazu. Před samotným zkoumáním, bylo 
nutné nastudovat danou problematiku na teoretické úrovni. Toho bylo dosaženo studiem odborné 
literatury z oblasti zpracování obrazu. Na základě získaných poznatků byla vytvořena druhá kapitola 
této práce. V této kapitole byly nejprve popsány základní kompresní techniky a obecný princip 
ztrátových kompresních formátů. Následně zde byly rozebrány jednotlivé kompresní postupy 
u zkoumaných formátů. V poslední části této teoretické kapitoly byly popsány obrazové šumy 
a metody hodnocení kvality obrazu. Po nastudování dané problematiky již následovalo samotné 
zkoumání vlivu šumů, které bylo popsáno ve třetí kapitole. V této kapitole byla popsána metodika 
zkoumání vlivu šumů na významné kompresní formáty. Následně zde byla popsána implementace 
testovacího frameworku a použité nástroje. V poslední části této kapitoly byly popsány výsledky 
jednotlivých experimentů a bylo provedeno jejich vyhodnocení. Část této kapitoly byla přihlášena do 
soutěže EEICT, kam byla přijata a publikována ve sborníku (nebylo dosaženo výherního umístění). 
Na základě provedených experimentů bylo zjištěno, že všechny zkoumané druhy šumu 
podstatně snižují kompresní výkon u jednotlivých zkoumaných formátů JPEG, JPEG 2000 a WebP. 
Jako nejméně rušivý se projevil Gaussův šum s větší granularitou, u kterého mají výsledky podobný 
průběh jako pro nezašuměný obraz. S rostoucím kompresním poměrem u tohoto typu šumu se zvyšuje 
i kvality obrazu. Zbylé dva typy šumů, Gaussův a fotonový šum mají podstatně větší rušivý vliv na 
kompresi obrazu. Zajímavostí u těchto dvou šumů je to, že kvalita obrázků je u extrémně nízkých 
kompresních poměrů podstatně vyšší než u vysokých kompresních poměrů. To je způsobeno 
potlačením šumu během kvantovaní u nízkých datových toků, díky nastavení kvantizačních hodnot 
u formátů JPEG a WebP. U formátu JPEG 2000 je šum potlačen díky kódování obrazu po bitových 
rovinách a jeho progresivnímu přenosu, který preferuje nízkofrekvenční obrazová data vůči 
vysokofrekvenčnímu šumu s malou amplitudou. 
Součástí experimentů bylo také srovnání nového obrazového kompresního formátu WebP vůči 
starším kompresním formátům JPEG a JPEG 2000. Tento formát byl šumem ovlivněn stejně jako 
starší formáty. Celkově dosáhl formát WebP srovnatelných výsledků se staršími formáty JPEG a JPEG 
2000. Lepší kvality obrázků než starší formáty dosáhl u Gaussova šumu s větší granularitou. Pro zbylé 
šumy dosahoval mírně lepší kvality obrázků především u středních a vyšších kompresních poměrů. 
Problematika zkoumání vlivu šumu na kompresi obrazu je z pohledu počtu druhů šumu 
a kompresních formátů velice rozsáhlou oblastí. Tato práce pokrývá pouze její malý zlomek, proto se 
nabízí celá řada příležitostí dalšího pokračování této práce. Jednou z možností by mohlo být například 
doplnění dalších zkoumaných ztrátových formátů např. JPEG XR či dalších druhů šumu např. 
kvantizační šum nebo šum s pevným vzorem. Další variantou pokračování by bylo vytvoření zcela 
nového zkoumání pro bezeztrátové kompresní formáty. Nejzajímavějším pokračováním této práce 
alespoň z mého pohledu by mohlo být zhodnocení teoretických poznatků v praxi. Konkrétně při 
návrhu zcela nové metody nebo úpravy některé ze stávajících metod pro odstraňování obrazového 
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Přiložený kompaktní disk obsahuje: 
 
 Zdrojové kódy všech implementovaných částí frameworku v adresáři source. 
 
 Elektronická verze technické zprávy ve formátech .pdf a .docx v adresáři text.  
 
 Sada testovacích obrázků ve formátu PNG v adresáři images. 
 
 Výsledky experimentů, které byly provedeny pro zkoumání vlivu šumu spolu se zašuměnými 
obrázky ve složce experiments. 
 
 Skripty vytvořené pro spouštění jednotlivých experimentů ve složce scripts. 
 
 Použité knihovny a nástroje v adresáři tools. 
 
 Přeložené binární programy, nástroje a knihovny připravené ke spuštění experimentů 
v adresáři bin. 
 
 Manuál k obsluze frameworku v adresáři Readme.   
 
 
